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Â ñòàòüå ðàçâèâàåòñß ïîäõîä ïîñòðîåíèß òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè çàäàííîãî êëàññà äåôîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ðàçëîæåíèß
èõ èçîáðàæåíèß ïî ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Óñîâåðøåíñòâîâàí ìå-
òîä îïòèìèçàöèîííîãî ïîëó÷åíèß ïàðàìåòðîâ áàçèñíûõ ôóíêöèé äëß
çàäàííîãî ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé. Ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå ìåòîäà
îöåíèâàíèß ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè èçîáðàæåíèß îáúåêòà, çàêëþ÷àþ-
ùååñß â îïòèìèçàöèè íåâßçêè ìîäåëè â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
â áàçèñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñòðîèòñß òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêàß àôôèí-
íàß ìîäåëü ëèöà ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìåéñòâà áàçèñíûõ ôóíê-
öèé Ãàáîðà (Gabor Wavelet Network) äëß çàäà÷è ñëåæåíèß çà ëèöîì ïî
âèäåîèçîáðàæåíèßì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
In article the approach of texture-geometrical model construction of the set
class of deformable objects on the basis of decomposition images on system
of basic functions develops. The method of optimizing parameters reception
of basic functions for the set of images is improved. Generalization of the
estimation parameters method of object deformation image is presented,
consisting in optimization models discrepancy in own system of co-ordinates
in basic space. The texture-geometrical aﬃne model of the person using
Gabor Wavelet Network for a problem of tracking the person under video
images in a real-time is under construction.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèß, áàçèñíûå ôóíêöèè Ãàáîðà, çàäà÷à
ñëåæåíèß.
Keywords: optimization, Gabor Wavelet Network, tracing problem.
Ââåäåíèå
Ïîñòðîåíèþ òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè èçîáðàæåíèß îáúåêòà ñî ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðîé, òàêîé, êàê ëèöî ÷åëîâåêà, óäåëßåòñß áîëüøîå âíèìàíèå â ñâßçè
ñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê ïðîáëåìå ðàñïîçíàâàíèß ëè÷íîñòè ïî âèäåîèçîáðàæå-
íèßì. Äëß ïðèìåíåíèß ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèß â ðåàëüíûõ óñëîâèßõ íåîáõîäèìî
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ðåøåíèå çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèß îáúåêòà, îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ,
ìàñøòàáà è ðàêóðñà, ÷òî ïîçâîëßåò âûäåëèòü õàðàêòåðíûå îáëàñòè èçîáðàæåíèß
äëß ðàñïîçíàâàíèß.
Ôîðìàëèçàöèß ÷àñòíîé çàäà÷è àíàëèçà èçîáðàæåíèß ñâîäèòñß ê ïîñòðîåíèþ
ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà îáúåêòîâ ïðè çàäàííûõ óñëîâèßõ íàáëþäåíèß.
Ñïåöèôèêà îáúåêòîâ îïðåäåëßåò ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèß äëß âûäåëåíèß
îïòèìàëüíî õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ïðèçíàêîâ. Ïîäõîäû ê îïèñàíèþ òåêñòóðíûõ
îáúåêòîâ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà èíòåãðàëüíûå è ëîêàëüíûå (èåðàðõè÷å-
ñêèå). Ïðè èíòåãðàëüíîì ïîäõîäå ðàññìàòðèâàþòñß õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèß
âñåãî îáúåêòà [1], [2], ïðè ëîêàëüíîì ïîäõîäå èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñß íà ïîäîá-
ëàñòè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèçóþò îáúåêò [3][6]. Ëîêàëüíûå ïðèçíàêè
äîñòàòî÷íî òî÷íû è èíâàðèàíòíû ê íåëèíåéíûì èçìåíåíèßì ãåîìåòðèè îáúåêòà,
îäíàêî ÷àùå âñåãî õàðàêòåðèçóþò íåóíèêàëüíûå ýëåìåíòû. Èíòåãðàëüíûå ïðèçíà-
êè óñòîé÷èâû ê øóìàì, íî îòíîñèòåëüíî íåòî÷íû êàê èç-çà âîçìîæíîãî íåëèíåé-
íîãî èçìåíåíèß ãåîìåòðèè èçîáðàæåíèß, òàê è âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èíòåãðàëüíàß
ìîäåëü ßâëßåòñß îáîáùàþùåé, ïðåäñòàâëßåò îáúåêòû íåêîòîðîãî êëàññà.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçîáðàæåíèß åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ (òàêèõ êàê ëèöà ëþ-
äåé), èìåþùèõ ñëîæíóþ è íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó (òåêñòóðó) îáëàñòåé. Èçîáðà-
æåíèß òàêèõ îáúåêòîâ öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè öåëûõ
îáëàñòåé íåêîòîðûì ñåìåéñòâîì ôóíêöèé [7], âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðåäñòàâëßòü ñòðóêòóðó (òåêñòóðó) èçîáðàæåíèß. Ýôôåê-
òèâíîñòü â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñß êàê èñïîëüçîâàíèå íàèìåíüøåãî êîëè÷åñòâà
íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé äëß ïðåäñòàâëåíèß èçîáðàæåíèß ñ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì.
Êðèòåðèé êà÷åñòâà, êàê ïðàâèëî, âûáèðàåòñß íà îñíîâå ìåðû áëèçîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíèß ê èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ îáúåêòà è ñëóæèò õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè òî÷-
íîñòè (ãðóáîñòè) ïîñòðîåííîé ìîäåëè.
Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ïîäõîäû ïîñòðîåíèß òåêñòóðíûõ
ìîäåëåé íà îñíîâå ðàçëîæåíèß èçîáðàæåíèß ïî ðàçëè÷íûì ñåìåéñòâàì âåéâëåò-
ôóíêöèé, â ÷àñòíîñòè ïî ñåìåéñòâó ôóíêöèé Ãàáîðà [1][6], [8]. Ôèêñèðîâàííûé íà-
áîð ôèëüòðîâ Ãàáîðà ïðèâëåêàåòñß â ðàáîòàõ [3], [8], [9]. Îòêëèêè ôèëüòðîâ ïðåä-
ñòàâëßþò ßðêîñòíûå ïðèçíàêè òåêñòóðû, îðèåíòàöèß ôèëüòðîâ è èõ ïîëîæåíèå
õàðàêòåðèçóþò åå ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðàçâèâàåòñß òàê æå ïîäõîä ïîñòðîå-
íèß ôóíêöèîíàëüíîãî áàçèñà ñ ïîìîùüþ îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ, ÷òî ïîçâîëßåò
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ôèêñèðî-
âàííûõ ôèëüòðîâ [1], [2], [4][6].
Â ðàáîòå, îïèðàßñü íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [1], [5], [6], ðàññìàòðèâàåòñß
ïîñòðîåíèå òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè çàäàííîãî êëàññà èçîáðàæåíèé îáú-
åêòîâ ïóòåì èõ ïðåäñòàâëåíèß â ïðîñòðàíñòâå áàçèñíûõ âåéâëåò-ôóíêöèé. Èñïîëü-
çóåòñß îáùèé ôóíêöèîíàëüíûé áàçèñ, åäèíûé äëß âñåõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ çà-
äàííîãî êëàññà è ïðåäñòàâëßþùèé êàæäîå òàêîå èçîáðàæåíèå êàê ñîâîêóïíîñòü
âåñîâ ðàçëîæåíèß (îáðàç). Ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè öåëåâîãî îáúåêòà ñîñòîèò â ìè-
íèìèçàöèè íåâßçêè ïðîåêöèè äåôîðìèðîâàííîãî àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèß íà
áàçèñíîå ïðîñòðàíñòâî è îáðàçà ìîäåëè ïî ïàðàìåòðàì ïðåîáðàçîâàíèß. Îïòè-
ìèçàöèß ïðîèçâîäèòñß â ìîäåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåíüøåãî ìàñøòàáà, ÷åì
èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ìåòîäîì äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé [6], [10].
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1. Ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé çàäàííîãî êëàññà îáúåêòîâ
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó àïïðîêñèìàöèè îáëàñòåé èçîáðàæåíèß íåêîòîðûì ñåìåé-
ñòâîì ôóíêöèé, âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðåä-
ñòàâëßòü òåêñòóðó èçîáðàæåíèß öåëåâûõ îáúåêòîâ. Ïóñòü f(x)  ôóíêöèß èçîá-
ðàæåíèß, ãäå x = (x, y)T. Áóäåì åå ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ èç ïðîñòðàíñòâà
L2(<2) è èñêàòü åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå êîíå÷íîãî ðßäà
fˆ(x) =
N∑
i=1
wiψni(x), ni ∈ Ωn, (1)
ãäå ψni(x)  áàçèñíûå ôóíêöèè â ïðîñòðàíñòâå L2(<2) ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ni,
Ωn  ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âåêòîðîâ ni, wi  âåñà ðàçëîæåíèß ïî áàçèñíûì
ôóíêöèßì, N  ÷èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé, fˆ  ïðîåêöèß èçîáðàæåíèß f(x) íà
ïðîñòðàíñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé {ψni}i=1,...,N . Âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â
âåêòîðíîé ôîðìå äëß Ψ = (ψn1 , . . . , ψnN )T, w = (w1, . . . , wN )T: fˆ(x) = ΨTw.
Ïàðàìåòðû áàçèñíûõ ôóíêöèé ni íàõîäßòñß ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèß èçîáðàæåíèß öåëåâîãî îáúåêòà è ðàçëîæåíèß (1)
ε2(Ψ) = min
ni∈Ωn, wi
∥∥∥∥∥f −
N∑
i=1
wiψni
∥∥∥∥∥
2
2
, (2)
ãäå ε  ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàß îøèáêà (òî÷íîñòü) ïðåäñòàâëåíèß (1). Ïðè çàäàí-
íîì âåêòîðå Ψ âåêòîð âåñîâ w íàõîäèòñß ïóòåì ïðîåöèðîâàíèß èçîáðàæåíèß íà
ñèñòåìó áàçèñíûõ ôóíêöèé {ψni}i=1,...,N :
w = GΨ−1(Ψ(x), f(x)), (3)
ãäå GΨ =
(〈
ψni , ψnj
〉)
 ìàòðèöà Ãðàìà, ñîñòàâëåííàß èç ñêàëßðíûõ ïðîèçâåäå-
íèé áàçèñíûõ ôóíêöèé, (Ψ(x), f(x)) = (〈ψni , f〉 , . . . , 〈ψnN , f〉)T  âåêòîð, êàæäûé
ýëåìåíò êîòîðîãî åñòü ñêàëßðíîå ïðîèçâåäåíèå èçîáðàæåíèß ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
áàçèñíîé ôóíêöèåé ψni , 〈 · , · 〉  îïåðàöèß ñêàëßðíîãî ïðîèçâåäåíèß îòíîñèòåëü-
íî x.
Êîíêðåòíûé âûáîð ñåìåéñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé {ψni}i=1,...,N îïðåäåëßåòñß
òåì, êàêèå îñîáåííîñòè (ïðèçíàêè) íåîáõîäèìî èçâëå÷ü èç àíàëèçèðóåìîãî èçîá-
ðàæåíèß. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â öåëîì îáðàç îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè ëîêàëåí è
ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ñòàòèñòè÷åñêè-ëîêàëüíóþ ñâßçü, â îáëàñòè àíàëè-
çà èçîáðàæåíèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò êëàññ âåéâëåò-ôóíêöèé, õîðîøî ëîêàëèçî-
âàííûõ êàê â ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ñåìåéñòâî âåéâëåò-
ôóíêöèé îáðàçóåò áàçèñ â L2(<2) è ëþáàß ôóíêöèß f ∈ L2(<2) ñ ëþáîé ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè è åäèíñòâåííûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëüíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèß â ýòîì áàçèñå [11]. Ñåìåéñòâî äâóìåðíûõ
âåéâëåò-ôóíêöèé ïîðîæäàþòñß èç åäèíñòâåííîé ìàòåðèíñêîé âåéâëåòíîé ôóíê-
öèè ïóòåì îïðåäåëåíèß åå ïàðàìåòðîâ ni, òàêèõ êàê ñäâèã, ìàñøòàá, ïîâîðîò, êî-
òîðûå çàäàþò åå ¾ñòåïåíè ñâîáîäû¿ è ïîçâîëßþò ¾íàñòðàèâàòü¿ êàæäóþ áàçèñíóþ
ôóíêöèþ íà îïðåäåëåííóþ õàðàêòåðíóþ îáëàñòü èçîáðàæåíèß.
Â (1) èñïîëüçóåòñß òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé. Òàêèì îáðàçîì,
îäíîìó ðàçëîæåíèþ (1) (ïðîåêöèè) ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî èñõîäíûõ ôóíêöèé
8 ÃÍÅÓØÅÂ À.Í.
èçîáðàæåíèß. Â ýòîì ñëó÷àå ýòè èçîáðàæåíèß áóäóò áëèçêè ïî íîðìå â L2(<2) è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðßä (1) áóäåò ïðåäñòàâëßòü íåêîòîðûé êëàññ èçîáðàæåíèé.
Îïðåäåëåíèå 1. Êëàññîì èçîáðàæåíèß îáúåêòîâ Cε îòíîñèòåëüíî íîðìû ‖ · ‖
îïðåäåëèì òàêîå ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé {fk}, ÷òî äëß ∀ i, j ∃ ε : ‖fi − fj‖ ≤ ε.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ε1 < ε êëàññ Cε1 ßâëßåòñß ïîäêëàññîì Cε: Cε1 ⊂ Cε.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçëîæåíèå (1) ïðåäñòàâëßåò êëàññ èçîáðàæåíèé Cε îòíîñèòåëüíî
íîðìû ‖·‖2 ñ ε, îïðåäåëßåìîé ïî ôîðìóëå (2). Èç âûðàæåíèß (2) ñëåäóåò, ÷òî
ïàðàìåòðû ni, à çíà÷èò, è áàçèñ Ψ çàâèñßò îò êîíêðåòíîãî èçîáðàæåíèß îáúåêòà,
ò.å. êëàññ Cε ïîðîæäàåòñß êîíêðåòíûì èçîáðàæåíèåì.
Óòâåðæäåíèå.Ìíîæåñòâî êëàññîâ {Cεk}, êîòîðûå ïîðîæäàþòñß êàæäûì èçîá-
ðàæåíèåì fk â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2), ßâëßåòñß ïîäêëàññîì êëàññà CεΨ ,
äëß êîòîðîãî
ε2Ψ = min
ni∈Ωn,wki
 K∑
k=1
∥∥∥∥∥fk −
N∑
i=1
wki ψni
∥∥∥∥∥
2
2
 , (4)
ãäå fk  èçîáðàæåíèå ñ íîìåðîì k èç ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà, K  îáùåå
êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé âî ìíîæåñòâå, wk  âåêòîð âåñîâ ðàçëîæåíèß èçîáðà-
æåíèß fk ïî áàçèñó. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü êàê ε2Ψ =
K∑
k=1
ε2k(Ψ), ãäå εk(Ψ)  òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèß fk â åäèíîì áàçèñå Ψ. Ïóñòü Ψk 
îïòèìàëüíûé áàçèñ äëß èçîáðàæåíèß fk, ïîëó÷åííûé èç âûðàæåíèß (2), òîãäà
εk(Ψk) ≤ εk(Ψ) ≤ εΨ.
Äëß îïèñàíèß ãåîìåòðè÷åñêè äåôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ðàñøè-
ðèì îïðåäåëåíèå êëàññà.
Îïðåäåëåíèå 2. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ èçîáðàæåíèé îïðå-
äåëåíû ñèñòåìà êîîðäèíàò Mcs è åå íåïðåðûâíîå âçàèìíîîäíîçíà÷íîå ïðåîáðàçî-
âàíèå Ta(x): <2 → <2 ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ a. Êëàññîì èçîáðàæåíèß îáúåêòîâ
Cε,T îòíîñèòåëüíî íîðìû ‖ · ‖ è ïðåîáðàçîâàíèß Ta îïðåäåëèì òàêîå ìíîæåñòâî
èçîáðàæåíèé {fk(x)}, ÷òî äëß ∀i, j ∃ a(i, j), ε(a): ‖fi(x)− fj(Ta(x))‖ ≤ ε.
Èç îïðåäåëåíèß êëàññà Cε,T ñëåäóåò, ÷òî äëß ∀fk ∈ Cε,T ∃a(k): {fk(Ta(k)(x))} ⊆
CεΨ , ò.å. ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé êëàññà CεΨ,T ìîæíî îòîáðàçèòü â êëàññ CεΨ ,
ãäå çíà÷åíèå εΨ îïðåäåëßåòñß èç âûðàæåíèß (4). Ïðåäñòàâëåíèå (1) èçîáðàæåíèß
îáúåêòà èç êëàññà CεΨ,T òåì ëó÷øå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå εΨ ïðè çàäàííîì êî-
ëè÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé N è èçîáðàæåíèé K. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü
îïèñàíèß èçîáðàæåíèß çàâèñèò îò âûáîðà ñåìåéñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé, âûáîðà
íàáîðà èõ ïàðàìåòðîâ è àäåêâàòíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèß Ta, ìîäåëèðóþùåãî äå-
ôîðìàöèè èçîáðàæåíèß îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.
2. Òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêàß ìîäåëü
Îïðåäåëèì òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü äëß èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ èç
êëàññà Cε,T îòíîñèòåëüíî âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî è íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðîâàí-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèß Ta: <2 → <2. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèè ïðåîáðà-
çîâàíèß Ta(x) îãðàíè÷åíû è ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíû ñî âñåìè ñâîèìè ÷àñòíûìè
ïðîèçâîäíûìè, à ßêîáèàí ïðßìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèß îòëè÷åí îò íóëß íà
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îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé èçîáðàæåíèåì îáúåêòà. Ââåäåì ìîäåëüíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàòMcs, â êîòîðîé ïàðàìåòðèçóåì ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáúåêòà íà èçîá-
ðàæåíèè íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì õàðàêòåðíûõ òî÷åê PM = {xm}. Òàêèì îáðàçîì,
òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü èçîáðàæåíèß îáúåêòà çàäàäèì ìíîæåñòâîì
MO =
{
Ψ, wk, PM , Ta
}
k=0,...,K
, (5)
ãäå Ψ  âåêòîð áàçèñíûõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëßþùèé ñ âåêòîðîì âåñîâ wk îáðàç k;
K  êîëè÷åñòâî îáðàçîâ îáúåêòà, ñîäåðæàùèõñß â ìîäåëè; Ta  ïðåîáðàçîâàíèå ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò, ìîäåëèðóþùåå äåôîðìàöèè èçîáðàæåíèß îáúåêòîâ êëàññà Cε,T .
Ìîäåëü MO ñòðîèòñß ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé îáó÷àþùåé ïðîöåäóðû. Íà èñõîä-
íûõ èçîáðàæåíèßõ îáúåêòîâ {fOk }k=1,...,K ýêñïåðò çàäàåò ìíîæåñòâî õàðàêòåðíûõ
òî÷åê PkO = {xko}. Äàëåå ôîðìèðóåòñß îáó÷àþùàß âûáîðêà {fk}k=1,...,K , ïóòåì
ïðåîáðàçîâàíèß: {fOk (x)} → {fk(Ta(k)(x))}, ãäå Ta(k): PM → PkO. Îáó÷åíèå ìîäåëè
(5) ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ ni áàçèñíûõ ôóíêöèé ψni è âåñîâ ðàçëî-
æåíèß wk = (wk1 , . . . , wkN )T, îïòèìàëüíî àïïðîêñèìèðóþùèõ îáó÷àþùóþ âûáîðêó
èçîáðàæåíèé {fk}k=1,...,K , ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèß (4). Çàäà÷à (4) èìååò áîëüøóþ
ðàçìåðíîñòü. Äëß óïðîùåíèß ðàçîáüåì åå íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷ è áóäåì èñêàòü
áàçèñíîå ðàçëîæåíèå èòåðàòèâíî [6]. Îïòèìèçàöèß ïðîèçâîäèòñß äëß êàæäîé íî-
âîé ôóíêöèè ψnt è âåñà wkt íà îñòàòêå, êîòîðûé îïðåäåëßåòñß ðàçíîñòüþ îáó÷à-
þùåãî ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé è óæå íàéäåííûì áàçèñíûì ðßäîì ñ Ψt−1 è wkt−1
íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè
ε2t = min
nt∈Ωn, wkt
K∑
k=1
∥∥(fk −ΨTt−1wkt−1)− wkt ψnt∥∥22 , wkt = G−1Ψt 〈fk,Ψt〉 , (6)
ãäå Ψt = (ψn1 , . . . , ψnt)T, wkt = (wk1 , . . . , wkt )T, t ≤ N . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïî-
ëó÷åííàß òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ôóíêöèé {ψni}i=1,...,N ëèíåéíî íåçàâèñèìà [1].
Â ðàáîòå ìèíèìèçàöèß (6) îñóùåñòâëßåòñß íà îñíîâå ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ îáëà-
ñòåé [6], [10].
3. Îöåíêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà
Ïóñòü èìååòñß îáó÷åííàß ìîäåëü (5) è íåêîòîðîå èçîáðàæåíèå f(x), ñîäåðæà-
ùåå öåëåâîé îáúåêò. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ îáúåêòà çàêëþ÷àåòñß â ïîëó÷åíèè ìíî-
æåñòâà õàðàêòåðíûõ òî÷åê PO = {xo} â ñèñòåìå êîîðäèíàò àíàëèçèðóåìîãî èçîá-
ðàæåíèß f(x). Äëß ýòîãî íàõîäßòñß òàêèå ïàðàìåòðû a ïðåîáðàçîâàíèß Ta, ïðè
êîòîðîì PM → PO. Îöåíêà âåêòîðà a ïðîèçâîäèòñß ïóòåì ìèíèìèçàöèè íåâßç-
êè ïðîåêöèè òðàíñôîðìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèß f(Ta(x)) íà ñèñòåìó áàçèñíûõ
ôóíêöèé è âåñîâûõ âåêòîðîâ wk â ïðîñòðàíñòâå è ñèñòåìå êîîðäèíàò Mcs ìîäåëè.
Ìèíèìèçàöèß íåâßçêè ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñ ó÷åòîì (3) â âèäå
min
a∈Ωa
k=1,...,K
∥∥wk −G−1Ψ (Ψ(x), f(Ta(x)))∥∥2Ψ , (7)
ãäå Ωa  ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âåêòîðîâ a, çàäàþùåå îãðàíè÷åíèß íà ïðåîáðàçî-
âàíèå, wk  âåñîâîé âåêòîð îáðàçà k, ïðåäñòàâëåííûé â ìîäåëè. Îïòèìèçàöèß (7)
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îñóùåñòâëßåòñß ïî íîðìå ‖w − v‖Ψ (ãäå w è v  âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå áàçèñíûõ
ôóíêöèé), êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê [1]
‖w − v‖2Ψ =
∥∥∥∥∥∥
N∑
i=1
wiψni −
N∑
j=1
vjψnj
∥∥∥∥∥∥
2
2
= (w − v)TGΨ(w − v).
Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèòñß òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå T−1a ñèñòåìû êîîðäèíàò èçîáðà-
æåíèß îáúåêòà, ÷òîáû åãî îáðàç ïîïàë â êëàññ îáó÷àþùåé âûáîðêè CεΨ . Â [5],
[6] èñïîëüçóåòñß íîðìà ‖w − v‖2
Ψ¯
= ‖w/‖w‖Ψ − v‖v‖Ψ‖2Ψ, ‖w‖Ψ 6= 0, ‖v‖Ψ 6= 0,
ïðîïîðöèîíàëüíàß íîðìèðîâàííîìó êîýôôèöèåíòó êîððåëßöèè âåñîâûõ âåêòîðîâ
è íå ó÷èòûâàþùàß ëîêàëüíûå ìóëüòèïëèêàòèâíûå èçìåíåíèß ßðêîñòè èçîáðàæå-
íèß.
Â ðàáîòå îïòèìèçàöèß (7) îñóùåñòâëßåòñß ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîãî ìåòîäà äî-
âåðèòåëüíûõ îáëàñòåé [6]. Äëß èíèöèàëèçàöèè ïðîöåññà (7) çàäàåòñß íà÷àëüíûé
âåêòîð a íà îñíîâå ïðèáëèæåííîé îöåíêè õàðàêòåðíûõ òî÷åê PO íà èçîáðàæåíèè
îáúåêòà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ãðóáîé åãî ëîêàëèçàöèè íåêîòîðûì àëãîðèòìîì
âûäåëåíèß îáëàñòè èíòåðåñà. Ìåòîä äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé ñîñòîèò â ðåøåíèè
ñëåäóþùåé êâàäðàòè÷íîé ïîäçàäà÷è íà êàæäîé èòåðàöèè i [10]
min
di∈Ω
gTi di + 1/2d
T
i Aidi, ‖Ddi‖2 ≤ ∆i, (8)
ãäå gi = −2JT(ai)GΨ(wk − v(ai))  ãðàäèåíò ôóíêöèè íåâßçêè äëß (7); v(ai) =
G−1Ψ (Ψ(x), f(Tai(x)))  îáðàç òðàíñôîðìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèß â áàçèñå; Ai =
2JT(ai)GΨJ(ai)  ñèììåòðè÷íàß ìàòðèöà, àïïðîêñèìèðóþùàß ìàòðèöó Ãåññå;
J(a)  ìàòðèöà ßêîáè ‖∂v(a)/∂a‖; di  ðåøåíèå ïîäçàäà÷è, ïðèðàùåíèå ê òå-
êóùåìó âåêòîðó ïàðàìåòðîâ: ai+1 = ai+di; D- äèàãîíàëüíàß ìàòðèöà, çàäàþùàß
îãðàíè÷åíèå â ýëëèïñîèäå (äîâåðèòåëüíóþ ýëëèïñîèäíóþ îáëàñòü); ∆i  ðàçìåð
äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè.
Ïàðàìåòð k (íîìåð îáðàçà wk â ìîäåëè) íå âõîäèò â âåêòîð ïàðàìåòðîâ ai
äëß çàäà÷è (8). Äëß åãî îöåíêè íà êàæäîé èòåðàöèè i âûáèðàåòñß òàêîé îáðàç k
â ìîäåëè MO (5), êîòîðûé íàèáîëåå áëèçîê ê ïðîåêöèè èçîáðàæåíèß v(ai) íà
òåêóùåé èòåðàöèè: mink=1,...,K ‖wk − v(ai)‖2Ψ.
Âîçìîæíîñòü ãðàäèåíòíîé îïòèìèçàöèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîäåëè Mcs äî-
ñòèãàåòñß áëàãîäàðß îãðàíè÷åíèßì, íàêëàäûâàåìûì íà ïðåîáðàçîâàíèå Ta äëß ìî-
äåëè (5). Ìàòðèöà ßêîáè J(a) íàõîäèòñß àíàëèòè÷åñêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèß ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ â âûðàæåíèè
v(a) = G−1Ψ (Ψ(x), f(Ta(x))) = G−1Ψ
(∣∣J [T−1a (x)]∣∣Ψ(T−1a (x)), f(x)) ,
ãäå
∣∣J [T−1a (x)]∣∣  ìîäóëü ßêîáèàíà ïðåîáðàçîâàíèß T−1a . Äàëåå, ïîëó÷åííàß ìàò-
ðèöà ßêîáè ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé çàìåíû ïåðåâîäèòñß â ñèñòåìó êîîðäèíàò ìîäåëè
Mcs, ãäå îíà çàâèñèò îò íåèçìåííûõ â ïðîöåññå èòåðàöèé áàçèñíûõ ôóíêöèé ψn(x)
è èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàðàíåå,
åùå íà ýòàïå îáó÷åíèß ìîäåëè, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ýêî-
íîìè÷íîñòü ìèíèìèçàöèè (7). Çàìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå, ðàçìåðû è îðèåíòàöèß öå-
ëåâîãî îáúåêòà íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè f íå âëèßþò íà ñêîðîñòü îïòèìèçàöèè,
òàê êàê âñå îïåðàöèè ïðîèçâîäßòñß â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîäåëè Mcs.
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4. Òåêñòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêàß ìîäåëü èçîáðàæåíèß ëèöà è ñëåæåíèå çà
íèì
Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ìîäåëè èçîáðàæåíèß ëèöà íà îñíîâå èçëîæåííîãî ïîä-
õîäà. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ê ýôôåêòèâíîìó îïèñàíèþ èçîáðàæåíèß îáú-
åêòà ßâëßåòñß âûáîð ñåìåéñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé. Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ðàçâè-
òèå äëß àíàëèçà èçîáðàæåíèé ïîëó÷èëî ñåìåéñòâî âåéâëåò-ôóíêöèé Ãàáîðà [1][6],
[8]. Îíè îïòèìàëüíî ëîêàëèçîâàíû êàê â ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè [8], [11] è âñëåäñòâèå ýòîãî îáëàäàþò õîðîøåé ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåëåêòèâíîñòüþ. Õîòß, â îáùåì ñëó÷àå, ôóíêöèè Ãàáîðà íå ßâëßþòñß âåéâëåòà-
ìè, îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü òàêîé ïîäêëàññ ôóíêöèé ýòîãî ñåìåéñòâà, êîòîðûé
óäîâëåòâîðßåò óñëîâèþ ¾äîïóñòèìîñòè âåéâëåòîâ¿ [8], [11]. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
áàçèñíûå âåéâëåò-ôóíêöèè ëîêàëüíû è èìåþò íóëåâîå ñðåäíåå, ïðè ñâåðòêå â ïðå-
äåëàõ íîñèòåëß êàæäîé áàçèñíîé ôóíêöèè íå ó÷èòûâàþòñß ïîñòîßííûå ñîñòàâ-
ëßþùèå èçîáðàæåíèß. Äàííûå ñîñòàâëßþùèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êóñî÷-
íóþ àïïðîêñèìàöèþ íåðàâíîìåðíîé îñâåùåííîñòè, ê êîòîðîé îáðàç â òàêîì áàçèñå
óñòîé÷èâ. Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî ôèëüòð íà îñíîâå ôóíêöèé ýòîãî ñåìåéñòâà ßâëßåòñß
òàêæå õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëß âûäåëåíèß òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæå-
íèß. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé äëß (1) âûáåðåì, êàê è â [1],
[6], ñåìåéñòâî íå÷åòíûõ ôóíêöèé Ãàáîðà â âèäå
ψni(x, y) =
√
2
(1− e−pi2)pi3 exp
[
− (Si)
2
2pi2
(x2ri + (γi)
2y2ri)
]
sin(Sixri),
xri = (x−Xi) cos θi + (y − Yi) sin θi,
yri = −(x−Xi) sin θi + (y − Yi) cos θi
(9)
ñ ïàðàìåòðàìè ni = (Xi, Yi, Si, γi, θi) è îãðàíè÷åíèßìè:
Ωn = {n : 0.1 < S < 1, 0.5 < γ < 2} . (10)
Îãðàíè÷åíèß (10) îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè çðèòåëü-
íîé êëåòêè [8]. Ôóíêöèß (9) ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó L2(<2) è óäîâëåòâîðßåò
óñëîâèþ ¾äîïóñòèìîñòè âåéâëåòîâ¿ [1], [11].
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçîáðàæåíèß ëèö êàê èçîáðàæåíèß èç êëàññà Cε,T îò-
íîñèòåëüíî àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèß Ta(x) = SR(x− c), ãäå S =
(
sx sxy
0 γsx
)
,
R =
(
cosϕ − sinϕ
sinϕ cosϕ
)
, c = (cx, cy)T, x = (x, y)T, sx > 0, γ > 0 ñ âåêòîðîì ïàðàìåò-
ðîâ a = (cx, cy, sx, γ, sxy, ϕ)T.
Çàäàäèì ñèñòåìó êîîðäèíàò ìîäåëè Mcs è ñôîðìèðóåì îáó÷àþùóþ âûáîðêó
èçîáðàæåíèé ïóòåì àôôèííîãî îòîáðàæåíèß èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé â ñèñòåìó êî-
îðäèíàò Mcs â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðòíîé ðàññòàíîâêîé õàðàêòåðíûõ òî÷åê ëèöà,
òàêèõ êàê ãëàçà è ðîò. Îïòèìèçàöèß (6) ïðîèçâîäèòñß ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ìå-
òîäà äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé [6]. Äëß èíèöèàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ni ôóíêöèè Ãà-
áîðà ðàñïðåäåëßþòñß ïî îáëàñòè èçîáðàæåíèß îáúåêòà ¾ñëîßìè¿: ñíà÷àëà îáëàñòü
ëèöà ðàâíîìåðíî ïîêðûâàåòñß íèçêî÷àñòîòíûìè ôóíêöèßìè (ñ ìàëûì çíà÷åíèß-
ìè S), çàòåì ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé è ò.ä. Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ wk çàäàþòñß
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åäèíèöàìè. Äëß óìåíüøåíèß êðàåâûõ ýôôåêòîâ â áàçèñíîì ïðîñòðàíñòâå ãðàíèöû
îáëàñòè îáó÷åíèß íà èçîáðàæåíèßõ ñãëàæèâàþòñß ãàóññîâñêèì ôèëüòðîì.
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëßåò ïåðåìåùåíèå, ïî-
âîðîò è ìàñøòàáèðîâàíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîñòðîåííàß ìîäåëü (5) ïîçâîëßåò
ðåøàòü çàäà÷ó ñëåæåíèß çà ëèöîì ïî âèäåîèçîáðàæåíèßì. Äëß ïåðâîãî èçîáðà-
æåíèß â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäàåòñß îöåíêà âåêòîðà a, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ
ôîðìèðîâàíèß àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèß òðåõ îïîðíûõ òî÷åê èç ñèñòåìû êîîð-
äèíàò Mcs â ñèñòåìó êîîðäèíàò èçîáðàæåíèß, íà êîòîðîì îíè ãðóáî ìîãóò áûòü
íàéäåíû ïîìîùüþ, íàïðèìåð, äåòåêòîðà ëèöà [12]. Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì èçîá-
ðàæåíèè äëß ìèíèìèçàöèè (7) â âèäå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèß çàäàåòñß âåêòîð a,
îöåíåííûé íà ïðåäûäóùåì èçîáðàæåíèè. Îöåíêó ïîëîæåíèß õàðàêòåðíûõ òî÷åê
ëèöà â ñèñòåìå êîîðäèíàò òåêóùåãî èçîáðàæåíèß ïîëó÷àåì ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèß:
PO = Ta(PM ).
Óñòîé÷èâîñòü è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè (7) îïðåäåëßåòñß íà÷àëüíûì âûáîðîì âåê-
òîðà a. Íà ïðàêòèêå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè òî÷íîñòè çàäàíèß a äëß óñïåø-
íîé ãëîáàëüíîé ñõîäèìîñòè: ñäâèã îò èñòèííîãî ïîëîæåíèß îáúåêòà ñîñòàâëßåò
27% ðàçìåðà öåëåâîãî îáúåêòà; ðàçìåð ïî îòíîøåíèþ ê èñòèííîìó óñòàíàâëèâàåò-
ñß òàêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 3-êðàòíîå ðàçëè÷èå â ìàñøòàáå â áîëüøóþ èëè ìåíü-
øóþ ñòîðîíó; ïîâîðîò îò èñòèííîé îðèåíòàöèè îáúåêòà ñîñòàâëßåò ±40◦. Â ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü èçîáðàæåíèß ëèöà ðàçìåðîì 50×50
òî÷åê, ñîäåðæàùàß 70 áàçèñíûõ ôóíêöèé è îáó÷åííàß ïî 200 èçîáðàæåíèßì ëèö.
Íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì êëàññà Pentium IV 2.8 GHz ñëåæåíèå çà ëèöîì ïðè
îêîëî ôðîíòàëüíûõ óìåðåííûõ äâèæåíèßõ ïðîèçâîäèëîñü ñòàáèëüíî â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ïðè 30 êàäðàõ â ñåêóíäó.
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